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Abstrakt: 
 
Tato práce se zabývá návrhem a simulací operačního zesilovače v technologii CMOS. Cílem 
této práce je navržení a optimalizace měřícího operačního zesilovače, jehož vlastnosti jsou 
vymezeny výrobní technologií AMIS CMOS 0,7 µm. Dále je zde pojednáno o možnostech 
dosáhnutí malého rozdílového vstupního napětí a kmitočtové stability operačního zesilovače.  
 
 
 
Abstract: 
This work deals with the design and simulation of operational amplifier in CMOS 
technology. The general aim is to design and to optimalize the operational amplifier, whose 
qualities are specified by the production technology AMIS CMOS 0,7 µm. The next topic of the 
present work is a description of the possibility to achieve a low differential input voltage and 
frequency response in feedback systems. The layout of an operational amplifier is also included. 
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Návrh operačního zesilovače CMOS 
Prostudujte obvodové řešení transkonduktančních a operačních zesilovačů v technologii 
CMOS. Porovnejte používaná zapojení. Navrhnete měřicí operační zesilovač s nízkým 
vstupním ofsetem. Pokuste se dosáhnout vstupního rozdílového napětí 3mV. Maximální 
výstupní proud ± 300uA. Zároveň se pokuste dosáhnout maximálního možného tranzitního 
kmitočtu. Předpokládejte realizační technologii CMOS AMIS 0,7 um, napájecí napětí 5V, 
rozkmit vstupního signálu minimálně ± 1V. K simulaci a návrhu topografie použijte systém 
Cadence. 
 
 
 
1. Úvod 
Operační zesilovač patří mezi základní prvky analogových obvodů. Spektrum jeho použití je 
široké. Můžeme jej použít pro úpravu a zesílení velmi nízkých výstupních signálů, například 
ze senzorů, nebo také pro řízení výkonových součástek, například elektromotorů. Může být 
použit jak samostatně, tak ve složitých operačních sítích, například kmitočtových filtrech. 
V historii se též používal v analogových počítačích. 
 Operační zesilovače se obvykle realizují v podobě samostatné polovodičové součástky,  
a nebo častěji integrované buňky ve složitějším polovodičovém čipu. Vnitřní obvodové 
zapojení je obvykle tvořeno tranzistory bipolárními, unipolárními a nebo jejich kombinací.  
 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem integrované buňky měřícího operačního zesilovače 
v CMOS technologii s nejmenší délkou kanálu 0,7 µm.  
 
 
 
1.1 Operační zesilovač  
Operační zesilovač (OZ) zesiluje vstupní diferenční napětí mezi svorkami u1 a u2 a výsledné 
napětí nastaví na svém výstupu. Tato závislost je popsána vztahem: 
( ) Avvvout ⋅−= 21            1.1 
kde A je velikost zesílení. 
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Obr. 1.1: Schématické značení ideálního operačního zesilovače 
 
Funkci reálného OZ omezuje mnoho faktorů, a tak výše uvedený vztah neplatí vždy. 
Omezení funkčnosti OZ způsobuje jak samotná vnitřní tranzistorová struktura, tak vnější 
obvodové zapojení OZ, kterým se také nastaví velikost zesílení A.   
 
Tabulka 1.1: Velikost impedancí svorek ideálního OZ 
Svorky Typ impedance  Velikost impedance 
+ Vstupní Nekonečně velká  
- Vstupní Nekonečně velká 
vout Výstupní Nulová 
 
 
1.2  Transkonduktanční operační zesilovač – OTA 
 
Podskupinu operačních zesilovačů tvoří transkonduktanční operační zesilovače. 
Transkonduktanční zesilovač (OTA - Operational Transconductance Amplifier) je zdroj 
proudu řízený napětím, jejichž vzájemný vztah je vyjádřen strmostí gm -  neboli převodní 
vodivostí (mutual conductance) [1]  
Jednoduchý transkonduktanční zesilovač má dva napěťové diferenční vstupy – invertující 
a neinvertující. Výstup transkonduktančního zesilovače je naopak proudový. To znamená, že 
výstupní signál je prezentován proudem definované velikosti pro široký rozsah hodnot zátěže.  
„Funkční“ model OTA je na Obr. 1.1. V ideálním případě pro vstupní impedanci platí  
Zin → ∞, I0 = 0  
 Ud = 0 V  
Vlastnosti jsou definovány pouze transkonduktancí gm (IB). [1]   
dmo vgi ⋅=  
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Obr. 1.2: Funkční model OTA [1] 
 
Pod funkčním modelem OTA se může skrývat třeba obvodové zapojení pomocí MOS 
tranzistorů, jaké je na Obr. 1.2. 
 
Obr. 1.3: Základní zapojení dvoustupňového OTA (vstupní tranzistory typu p) [2:229] 
 
2. Rozbor operačního zesilovače 
 
Chceme-li navrhnout transkonduktanční zesilovač pro konkrétní aplikaci, musíme si 
nejdříve určit požadované parametry tohoto zesilovače pro dané použití. Nejdůležitější 
parametry jsou tranzitní kmitočet (kmitočet jednotkového zesílení), maximální zesílení, 
rozsah výstupního napětí (proudu), velikost ofsetu a stabilita zesilovače. Dále se návrh 
provádí s ohledem na rychlost přeběhu, spotřebu a maximální přípustný šum. Určující pro 
navrhovaný obvod je dále použitá výrobní technologie, která nám vymezuje minimální délku 
kanálu tranzistoru CMOS a určuje celkovou rozlohu navrženého obvodu na čipu.  
 
Obvod operačního zesilovače se skládá z několika funkčních bloků, které provádí 
jednotlivé operace s analogovým signálem. Tyto jednotlivé bloky se vzájemně ovlivňují (viz 
Obr. 2.1) V zapojení na tranzistorové úrovni mohou některé tranzistory náležet i více blokům. 
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Obr. 2.1: Blokové schéma operačního zesilovače [3:244] 
 
Přehled bloků OZ: 
Diferenční transkonduktanční blok – jedná se o vstupní část OZ, která převádí 
diferenční napětí na vstupu na jednoduchý signál v podobě proudu. 
Zesilovací blok – tento blok zesiluje jednoduchý signál 
Výstupní blok – tento blok zlepšuje napěťový a proudový rozsah výstupu OZ 
Kompenzační blok – tato část obvodu zajišťuje zápornou zpětnou vazbu s patřičnou 
fázovou bezpečností v kmitočtovém rozsahu se zesílením větším než 1. 
Blok nastavení stejnosměrného pracovního bodu - tento blok nastavuje pracovní bod 
OZ pomocí jednoduchých napěťových a proudových referencí. 
 
 
2.1 Diferenční transkonduktanční blok 
 
Diferenční transkonduktanční blok je nejčastěji tvořen jedním či více diferenčními páry, 
které mají za úkol zesílit rozdíl vstupních napětí a zároveň potlačit změnu souhlasného napětí 
na vstupech.  
Diferenční pár se velmi často používá jako vstupní část operačního zesilovače. Toto 
zapojení v CMOS technologii zajišťuje velmi vysokou vstupní impedanci. Diferenční pár je 
tvořen dvěma paralelně zapojenými stejnými tranzistory, jež jsou spojeny svými terminály 
source a připojeny k proudovému zdroji (viz. Obr. 2.7).  
 
 
 5 
 
Obr. 2.2: Základní zapojení diferenčního páru [2:133] 
  
Diferenční pár převádí rozdíl vstupních napětí na gate obou tranzistorů VG1 a VG2 na 
rozdíl proudů i1 a i2, které tečou těmito větvemi. Součet těchto proudů je roven celkovému 
proudu ISS, který je udržován konstantní připojeným proudovým zdrojem. V reálném zapojení 
je proudový zdroj realizován jedním či více MOS tranzistory. Pro celkový pracovní proud ISS 
platí vztah: 
( )20
1
21 ThGSOXSS VVL
WCiiI −





⋅=+= µ     2.1[2:133]
  
  VGS0 - napětí na společném uzlu source terminálů. 
  VTH – prahové napětí MOS tranzistoru  
  µ-  pohyblivost nosičů náboje [cm2 V-1 s-1]  
COX - jednotková kapacita hradla [F cm-2] 






L
W
 - poměr délky a šířky kanálu tranzistoru [-] 
 
Rozdílový proud pak můžeme vyjádřit: 
 
 
minSSOXin gVIL
WCVI ⋅=





⋅=∆
1
µ
     2.2 [2:134] 
 
Vin – vstupní rozdílové napětí [V] 
gm – transkonduktanční parametr [mS] 
 
Ze vztahu vyplývá, že velikost diferenčního proudu (zesílení diferenčního páru) můžeme 
ovlivnit návrhem jiného poměru délky a šířky vodivého kanálu, či nastavením celkového 
pracovního proudu pomocí proudového zdroje (proudové zrcadlo). 
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Napěťový rozsah zesílení diferenčního páru je omezen minimálním saturačním napětím 
tranzistoru v roli proudového zdroje. V případě malého souhlasného napětí na vstupech 
diferenčního páru klesne napětí vs na menší hodnotu, než je potřebné saturační napětí 
tranzistoru proudového zdroje. Tento tranzistor pak přejde do lineárního režimu, při němž 
klesá hodnota proudu tekoucího tímto tranzistorem. Důsledkem toho klesá hodnota 
transkonduktance diferenčního páru. Zjednodušený model diferenčního páru je na obrázku 
2.3. 
 
Obr. 2.3: Zjednodušený model diferenčního páru [2:136] 
 
Potlačení souhlasného vstupního signálu udává parametr CMMR (common mode 
rejection). Toto potlačení souhlasného signálu závisí jak na hodnotě odporu proudového 
zdroje, tak na velikosti transkonduktance diferenčního páru. Hodnota CMMR je dána:  
 
dm
CM
d rg
i
iCMMR 2≅=       2.3 [2:136] 
 
id – rozdílový proud 
iCM – souhlasný proud 
rd – dynamický odpor proudového zdroje 
 
Zvýšit výstupní rozsah můžeme také použitím dvou komplementárních diferenčních párů (viz. 
Obr. 2.4). Jejich transkonduktance se pak sčítají. Toto zapojení je výchozí pro zpracování 
vstupních signálů přes celý napěťový rozsah daný napájecím napětím - tzv. rail-to-rail. 
V tomto zapojení zesiluje rozdílový signál vždy alespoň jeden diferenční pár. Nevýhodou je 
pak změna celkového gm v závislosti na velikosti souhlasného napětí.    
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Obr. 2.4: Zapojení vstupních diferenčních párů Rail-to-rail [4:305] 
 
Celková transkonduktance tohoto zapojení je určena:  
pnc gmgmgm +=         2.4  [4:306]  
 
Transkonduktanci jednotlivých párů můžeme určit:     
 
4 1
1
L
WIKP
g Bm
⋅⋅
=         2.5  [3:183] 
 
 
 
 
 
2.2 Zesilovací blok 
 
Zesilovací blok zesiluje signál diferenčního transkonduktančního bloku. Nejčastěji je 
tvořen některým z proudových zrcadel, které bývají různě připojené k diferenčnímu páru. 
Tyto zesilovací bloky převádí proudy z diferenčního páru na jeden výstupní proud (viz Obr. 
2.5 ), tím vznikne zapojení operačního transkonduktančního zesilovače - OTA. To platí 
v případě, kdy zátěž připojená za zesilovací blok nemá příliš velkou impedanci. V případě 
připojení gate MOS tranzistoru na výstup zesilovacího bloku ním ale žádný ustálený proud 
neteče. Rozvážení vstupů diferenčního páru pak způsobí velkou změnu napětí na výstupním 
uzlu. 
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Obr. 2.5: a) Proudový výstup zesilovacího bloku      b) Napěťový výstup zesilovacího bloku 
  
 Jednoduché proudové zrcadlo (Widlar) 
 
 
Obr. 2.6: Jednoduché proudové zrcadlo (Widlar) [2:157] 
 
Jednoduché proudové zrcadlo je složeno pouze ze dvou tranzistorů stejného typu (viz. 
Obr. 2.2), které pracují v saturačním režimu. Tranzistor M1 je zapojen v diodovém režimu, 
kdy drain je přímo spojen s gate. To dává vzniknout napětí VGS1, jež je měřítkem velikosti 
proudu protékajícího tranzistorem M1. Velikost saturačního proudu tranzistorem M2 je pak 
přes gate řízena napětím VGS1. 
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Pro velikosti proudů protékajících tranzistory M1 a zároveň M2 platí:  
( ) ( )121
1
1 12 DSThGS
OX VVV
L
WCI λµ +−





=       2.6 [2:156] 
  
Zanedbáme-li člen λVDS1, pak můžeme pro velikost Iout psát: 
( )
( ) ( )OutOut VLW
LW
II λ+= 1
/
/
1
2
Ref
     2.7 [2:156]
     
Tento vztah ukazuje možnost změnit poměr Iout / Iref změnou poměru velikostí  
(W / L)2 / (W / L)1  
 
Nevýhodou jednoduchého proudového zrcadla je relativně malý výstupní odpor (300 kΩ). 
Výhodou tohoto zapojení je naopak velký dynamický rozsah omezený saturačním napětím 
tranzistoru M2. 
 
Při dynamických dějích se pro vstupní signál proudového zrcadla uplatňují kapacity  CG a 
CDS1 (viz. Obr. 2.7). 
 
Obr. 2.7: Kapacity proudového zrcadla ovlivňující jeho přenos na vyšších kmitočtech [4:96] 
 
Kapacitu CG můžeme vypočítat podle vzorce: 
 
( ) 111 DSGSG CCBC +⋅+=         2.8 [4:96] 
 
B – násobek šířky kanálu M2 vůči M1 
CG – kapacita gate tranzitorů proudového zrcadla [F] 
 CDS1 – kapacita kanálu tranzistoru mezi drain a source svorkami [F] 
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Tyto kapacity pak způsobují pól přenosové charakteristiky zapojení. Kmitočet tohoto 
pólu určíme podle vzorce: 
( )DS2G
m1
CC2
gBW
+
=
pi
   [Hz]      2.9 [4:96] 
        
gm1 – trnskonduktance tranzitoru 
 
 
 
 Kaskodové proudové zrcadlo 
 
 
Obr. 2.8: Kaskodové proudové zrcadlo [2:83] 
 
Na první pohled je patrné, že se jedná o dvě jednoduchá proudová zrcadla (viz. Obr. 2.7) 
zapojená do kaskody. Výstupní odpor je roven součinu výstupního odporu M2 a 
transkonduktanci tranzistoru M3: 
233 dsdsout rgmrr ⋅⋅≅        2.10 [2:166] 
 
Minimální napětí na výstupu, kdy je zachován vysoký dynamický odpor je: 
 
23 satDSout VVv +=        2.11 [2:166] 
 
Z toho vyplývá, že dynamický rozsah výstupního napětí tohoto zapojení je menší. 
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2.3 Výstupní blok 
 
Výstupní blok tvoří druhý stupeň OZ a připojuje na výstup zesilovacího bloku. Jeho úkolem 
je zlepšit parametry výstupu celého operačního zesilovače. Jedná se hlavně o rozsah 
výstupního napětí – ideálně v celém rozsahu napájecího napětí – tzv. rail-to-to rail výstup. 
Dalším důležitým požadavkem je proudová zatížitelnost výstupu tohoto bloku. Obvykle je 
mnohonásobně větší, než je výstup zesilovacího bloku. Neméně důležitým požadavkem je 
také zesílení výstupního bloku. 
 
Invertor s aktivní zátěží 
Jednoduchý výstupní blok může být realizován invertorem s aktivní zátěží (viz obr. 2.9). 
Toto zapojení dosahuje velkého dynamického rozsahu, který je omezen pouze lineárním 
(odporovým) režimem tranzistorů. V něm se výstupní napětí blíží napětí VDD nebo gnd.  
.  
 
Obr. 2.9: Invertor s aktivní zátěží a) NMOS b) PMOS [2:100] 
 
Tranzistor MB v diodovém uspořádání nastavuje pracovní bod tranzistoru M2 tak, aby M2 
byl v saturaci a protékal ním definovaný proud, odvozený od IBIAS. Vstupní signál se přivádí 
na gate tranzistoru M1. Tím se nastavuje úbytek napětí na tomto tranzistoru a konečné 
výstupní napětí.  
Výstupní tranzistory invertoru s aktivní zátěží se mohou nacházet ve třech stavech. 
V prvním stavu, kdy vstupní napětí VIN NMOS tranzistoru M1 je menší než prahové 
napětí VTH, se tento tranzistor nachází v podprahovém režimu – vodivý kanál je uzavřen a 
tranzistorem teče téměř nulový proud. Velikost úbytku napětí na M1 (výstupní napětí 
invertoru) se blíží k VDD. Tranzistor M2 se nachází v lineárním režimu.V druhém stavu, kdy 
vstupní napětí VIN je větší než hodnota VTH, se oba tranzistory nachází v oblasti saturace a 
invertor s aktivní zátěží dosahuje  největšího zesílení .V případě, že VIN ještě zvýšíme, 
tranzistor M1 se dostává do lineárního režimu a  tranzistor M2 zůstává v saturaci.  Výstupní 
napětí se blíží gnd.  
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Na zesílení tohoto bloku se podílí pouze gm tranzistoru M1. Výstupní odpor je dán paralelní 
kombinací dynamického odporu rd. Celkové zesílení tohoto bloku se vypočítá: 
 
( )211 || ddm rrgA ⋅−=         2.12 [5:58] 
 
gm1 – transkonduktance vstupního tranzistoru M1  [S] 
rd1, rd2 – odpor tranzistorů vztažený na výstupní uzel [Ω] 
 
 
LDS
m
Cr
g
BW
⋅⋅
=
pi2
1
      [Hz]  2.13 [4:54] 
 
2.4 Kompenzační blok 
Operační zesilovač se obvykle skládá z více zesilovacích stupňů (viz. Obr. 2.10). 
„Každý stupeň je reprezentován řízeným proudovým zdrojem a paralelního spojení 
výstupního odporu a zatěžovací kapacity“ [2:242] Náhradní malosignálový obvod 
transkonduktančního zesilovače (viz. Obr. 2.10) se používá pro zjednodušení výpočtu pólů a 
nul přenosu. 
 
Obr. 2.10: Malosignálový náhradní obvod nekompenzovaného dvoustupňového OTA 
 
 
Jednotlivé póly přenosu můžeme spočítat z malosignálových parametrů zkoumaného 
zesilovacího stupně. Tyto póly můžeme určit jako: 
Pól prvního stupně:  
11
1
1
CR
p
⋅
=        2.14 [2:242] 
Tento tvar pro výpočet pólu je totožný i pro další stupně. Obvykle se ale do OZ používají 
právě dva stupně. 
 
Pro OZ složený z více pólů se používá kmitočtová kompenzace CC (viz obr. 2.11) 
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Obr. 2.11: Malosignálový náhradní obvod kompenzovaného dvoustupňového OTA [2:242] 
 
První a druhý pól přenosu je pak dán rovnicemi: 
 
Cm CRRg
p
122
1
1−
≅
       2:15 [2:243] 
( ) C
Cm
CCCCC
Cg
p
2121
2
2 ++
−
=
       2.16 [2:243] 
 
 
Přenos takového dvoustupňového zapojení můžeme vypočítat podle rovnice: 
 
( )( )ccm
cm
m CCCCCRRsCgRsR
sCg
RRg
Vin
Vo
212121
2
221
2
211 1 ++++
−
=    2.17 [2:243] 
 
 
 
 
Cm
C
m
d
m
CGBWg
C
gGBW
r
Ag
⋅⋅=
⋅
=
=
pi
pi
2
2
         2:18 [4:164] 
 
 
Jednotlivé parametry malosignálového obvodu je možno zjistit například iterační metodou 
(viz. soustava rovnic 2.18). Pro tento výpočet potřebujeme znát 4 hodnoty. Kmitočet prvního 
pólu nezatíženého výstupu, velikost zatěžovací kapacity CC, kmitočet prvního pólu zatíženého 
výstupu touto kapacitou a maximální zesílení. Po provedení několika kroků iterace získáme 
s definovanou přesností velikost výstupního odporu rd, velikost výstupní kapacity C1 a 
velikost řízeného proudového zdroje gm. 
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2.5 Blok nastavení stejnosměrného pracovního bodu  
 
Nastavení stejnosměrného pracovního bodu je nezbytné pro správnou činnost mnoha typů 
elektronických obvodů, OZ nevyjimaje. Jejich činnost spořívá v udržování konstantního 
napětí či proudu v obvodu. K jednoduchým zapojením, která vystihují základní princip 
napěťových referencí patří napěťový dělič. Ten pracuje na principu dvou tranzistorů, z nichž 
alespoň jeden je zapojen jako dioda (viz.obr.2.12). Úbytek napětí VDS u každého z nich 
vytváří na výstupním uzlu jednoduchou napěťovou referenci. Ta si udržuje napěťový 
potenciál pomocí záporné zpětné vazby, kterou vytváří ve svém zapojení v obvodu alespoň 
jeden z tranzistorů.  
 
 
 
Podstata funkčnosti zapojení jako napěťového děliče vyjadřují rovnice 2:22 a2:23 
 
 
( ) ( )2222111 2
2
2 ThDS
OX
ThDS
OX VVCVVC −⋅=−⋅ µµ      2:20 [2:198] 
VDDVV DSDS =+ 21          2:21 [2:198] 
 
Nevýhodou takovéhoto zapojení je nevhodnost použití pro zapojení s odběrem proudu z 
referenčního uzlu. 
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3. Obvodová řešení transkonduktančních zesilovačů v 
CMOS 
 
3.1 Millerův dvoustupňový zesilovač  
 
Obr. 3.1: Základní zapojení dvoustupňového zesilovače OTA 
(vstupní tranzistory typu p), podle [2:249] 
 
Dvoustupňový zesilovač OTA patří mezi základní transkonduktanční zesilovače (OTA). 
Jeho zapojení (viz. Obr. 3.1) je tvořeno několika, vhodně spojenými, funkčními bloky.  
Vstup je tvořen diferenčním párem (PMOS tranzistory M1 a M2) s aktivní zátěží (NMOS 
tranzistory M3 a M4). Výstupní napěťový signál prvního stupně je snímán mezi tranzistory M2 
a M4. Napájecí proud prvního stupně je dodáván jednoduchým proudovým zrcadlem (PMOS 
tranzistory MB a M7) jako kopie proudu IB. Podobně je odvozen proud koncového stupně 
(invertor s aktivní zátěží - PMOS M6 a NMOS M5) pomocí Widlarova proudového zrcadla 
(MB a M6). Výstupní napěťový signál prvního stupně je přiveden na gate řídícího tranzistoru 
M5, jež určuje dynamické vlastnosti 2. stupně. Přidaný kompenzační kapacitor CC a rezistor 
RZ tvoří impedanci propojující vstup a výstup 2. stupně. Daná kompenzace stabilizuje 
časovou odezvu v zapojení se zápornou zpětnou vazbou rozštěpením pólů a posunutím nuly 
přenosu mimo použitelný frekvenční rozsah. Tím se může dosáhnout vyšší hodnoty 
tranzitního kmitočtu a fázové bezpečnosti. 
 
Při návrhu dvoustupňového zesilovače je třeba dbát na pečlivý návrh proudového zrcadla, 
tvořeného tranzistory M3 a M4 (viz. Obr. 3.1), neboť právě to má největší vliv na hodnotu 
ofsetu. 
Napěťový rozsah výstupu je dán zapojením koncového stupně (viz. Obr. 3.1). 
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Minimální výstupní napětí je dáno napětím VGS5, které je třeba k udržení tranzistoru 
v saturaci:  
555, satSSTHnGSSSMINout VVVVVV ++=−+=
   3.1  
Maximální výstupní napětí je omezeno saturačním napětím tranzistoru M6:  
6, satDDMAXout VVV −=
      3.2  
Budou-li překročeny meze výstupního napětí, jeden z tranzistorů M5 nebo M6 se bude 
nacházet v podprahovém režimu. To v důsledku znamená zmenšení výstupního zesílení. 
 
3.2 Složený kaskodový zesilovač 
 
Obr.3.2: Základní zapojení složeného kaskodového zesilovače  (vstupní tranzistory typu n), podle 
[2:269] 
 
Složený kaskodový zesilovač (Folded Cascode) pracuje na základě diference proudů 
v obou větvích diferenčního páru (viz. Obr. 3.2). Určující dvojicí tranzistorů jsou M10 a M11, 
kterými je nastaven biasový proud celého zesilovače. Oba dva tranzistory jsou ovládány 
napětím VB3. Dalším důležitým tranzistorem je M9, který určuje souhrnný proud vstupního 
diferenčního páru (M1 a M2), a tím definuje transkonduktanci diferenčního páru. Proud 
kaskodou, tvořící aktivní zátěž na výstupu, je dán rozdílem proudů tranzistorů M10, M11 a M9. 
O nastavení analogové země na výstupu se starají tranzistory M3 a M4, které jsou nastaveny 
napětím VB1.  
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 Toto zapojení vyniká potlačením souhlasného vstupního signálu. Zvláštní důraz 
v návrhu je kladen na shodnost tranzistorů M7 a M8. Ty musí být navrženy s ohledem na 
dobrý „matching“, aby nezhoršovaly náhodný ofset zapojení. Proud tranzistory M1 a M7 je 
dán rovnicemi: 
        
   
2
     ; 
2
9
107
9
1
M
MM
M
M
I
II
I
I −==
     3.3 [2:270] 
Vzestupný výkyv výstupního dynamického rozsahu je omezen napětím VB1 na tranzistoru 
M4. Sestupný výkyv téhož rozsahu závisí na poměru W/L tranzistorů M6 a M8. Rovnice pro 
výpočet nejvyšší hodnoty napětí VB1 na gate M4 má tvar: 
411,1 GSsatDDMAXB VVVV −−=       3.4  
  
Nejvyšší hodnota výstupního napětí je dána vztahem: 
411, SATSATDDMAXout VVVV −−=      3.5  
 
Pro minimální výstupní napětí pak platí rovnice: 
67, satGSMINout VVV +=        3.6 
 
3.3 Teleskopický kaskodový zesilovač 
 
Obr. 3.3: Základní zapojení teleskopické kaskody (vstupní tranzistory typu n), podle [2:260] 
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Složený teleskopický zesilovač (telescopic cascode) je jednostupňový OTA. Tranzistor 
M9 (viz. Obr. 3.3), který je ovládán napětím VB2, určuje celkový biasový proud zapojení a tím 
přímo ovlivňuje transkonduktanci gm diferenčního páru. Aktivní zátěž zesilovače tvoří 
kaskodové proudové zrcadlo složené z tranzistorů typu PMOS. Výstupní hodnotu napětí 
analogové země můžeme regulovat pomocí tranzistorů M3 a M4, jejichž gate je nastaven 
pomocí napětí VB1. 
 
Toto zapojení dosahuje vysokého malosignálového odporu výstupu použitím 
kaskodového proudového zrcadla oddělujícího napájecí napětí od VAZ a zbylých tranzistorů, 
vyjímaje M9, které oddělují VAZ od země. Tranzistor M9 plní funkci statického proudového 
zdroje, a tudíž se na výstupním malosignálovém odporu nepodílí.  
Teleskopická kaskoda má 2 póly přenosu. Dominantní pól přenosu je tvořen kapacitou na 
výstupním uzlu. Příspěvky parazitních kapacit ostatních uzlů se podílí na vytvoření 
nedominantních pólu přenosu na vysokých kmitočtech.  
Povolený napěťový rozsah výstupního uzlu je seshora omezen triodovým režimem PMOS 
tranzistoru M6 
 
psatpThDDMAXout VVVV ,,, 2−−≅       3.7 [2:161] 
a dolní napěťová hranice je vymezena triodovým režimem NMOS tranzistoru M4 
 
nThBMINout VVV ,1, −=         3.8 [2:261] 
Tento OTA má díky použití 5 tranzistorů mezi napájecím uzlem a zemí malý dynamický 
rozsah výstupního napětí. 
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3.4 Zrcadlený kaskodový zesilovač 
 
Obr. 3.4: Základní zapojení zrcadleného kaskodového zesilovače (vstupní tranzistory typu n), podle 
[2:265] 
Zrcadlený kaskodový zesilovač (mirrored cascode) patří do rodiny jednostupňových 
kaskodových zesilovačů s velkým výstupním odporem.  
Zapojení tohoto zesilovače se skládá z diferenčního páru (viz. Obr. 3.4), který signál na 
vstupu převádí na diferenci proudu ve větvích s tranzistory M11 a M12. Tyto tranzistory jsou 
v zapojení 2 jednoduchých proudových zrcadel, které na sobě nezávisle řídí proud v obou 
větvích kaskodového proudového zrcadla. Úroveň analogové země výstupu můžeme nastavit 
pomocí bias tranzistorů M3 a M4.  
 
Tento zesilovač je, podobně jako složený kaskádový zesilovač, vhodný především pro 
aplikace, ve kterých se mohou vyskytovat  souhlasné vstupní signály. Ty je zesilovač schopen 
zpracovávat v rozsahu téměř od VDD do Vsat9. Rozsah vstupního souhlasného signálu je dán 
rovnicemi:  
9,1,, satGSCMin VVV +≥         3.9 [2:265] 
 20 
11,11, GSsatGSDDCMin VVVVV +−−≤       3.10 [2:265] 
  
Rozsah výstupního napětí je, stejně jako u složeného kaskádového zesilovače, omezen 
tranzistory M4 a M6. Tyto tranzistory by se neměly dostat do triodového režimu, aby nedošlo 
ke snížení výstupního dynamického odporu a zesílení. 
Maximální hodnota VB1 na gate M4 se spočítá pomocí rovnice: 
        413,1 GSsatDDMAXB VVVV −−=        3.11 [2:166] 
  
Maximální výstupní napětí je dáno vztahem: 
 
SATDDMAXout VVV 2, −=        3.12 [2:266] 
Pro minimální výstupní napětí platí: 
 
satGSMINout VVV += 7,         3.13 [2:266] 
Rozsah výstupního napětí není symetrický vzhledem k analogové zemi. Vliv na to má napětí 
VB1, které způsobí při velkém výstupním napětí přechod tranzistorů M4 do triodového režimu 
a důsledkem toho k poklesu zesílení.   
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4. Rozbor zadání 
4.1 Analýza zadání 
Pro návrh optimálního řešení zesilovače pro danou aplikaci je určující výběr vhodné 
topografie obvodu. Ta se volí s ohledem k zadaným požadavkům na parametry operačního 
zesilovače. 
Námi realizovaný obvod musí splňovat tyto požadavky: 
 
 
Tab. 4.1: Specifikace pro návrh operačního zesilovače 
Ofset ≤ 3 mV 
Vstupní napětí ± 1 V 
Maximální výstupní 
proud 
± 300 µA 
Napájecí napětí 5V 
Technologie CMOS AMIS 0,7 µm 
 
Námi zadaný měřící operační zesilovač má být navrhnut v technologii CMOS AMIS 0,7 
µm. Z toho vyplívá i použité napájecí napětí 5V, které nám určuje rozmezí, ve kterém se bude 
nacházet tzv. analogová zem (VAZ). Obvykle se hodnota VAZ volí jako ½ velikosti napájecího 
napětí. V navrhovaném operačním zesilovači tedy zvolíme hodnotu VAZ také 2.5 V. Dalším 
požadavkem je rozsah vstupního napětí ± 1 V, u kterého se předpokládá symetrické rozložení 
v oblasti VAZ. Navržený OZ by měl tedy zesilovat rozdílový vstupní signál v rozmezí 1,5 V až 
3,5 V. Přenos souhlasného vstupního signálu z tohoto rozmezí na výstup by se pak měl 
ideálně potlačit na úroveň VAZ. Dalším kritériem návrhu je maximální velikost výstupního 
proudu ± 300 µA - v závislosti na napětí vstupních svorek a velikosti připojené zátěže proti 
VAZ. Dalším významným parametrem je ofset. Ofset nám určuje, jaké rozdílové napětí 
musíme přivést na vstupní svorky, abychom na výstupu získali napětí VAZ. Ofset by neměl 
překročit 3 mV. 
 
4.2 Technologie AMIS CMOS 0,7 µm  
Tato technologie byla primárně vyvinuta pro návrh digitálních integrovaných obvodů. 
Později proběhly modifikace této technologie pro umožnění výroby analogových 
integrovaných obvodů – označení C07M-A [6]. 
 
V této technologii jsou definovány 3 typy tranzistorů: NMOS, PMOS a Low-Vt PMOS. 
Tyto tranzistory se liší typem a dotací drain, source a bulk. To určuje jejich elektrické 
parametry a chování v obvodu. 
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Tab. 4.2: Důležité parametry jednotlivých tranzistorů – typické hodnoty pro 27 °C a velikost tranzistor ů 
W = 20 µm, L = 5 µm [6] 
 NMOS PMOS Low-Vt PMOS 
Betalin [µA/V2] 381 121 128 
Vt0 [V] 0,77 1,02 0,77 
 
 
 
 
Tab. 4.3: Důležité parametry jednotlivých tranzistorů – typické hodnoty pro 27 °C a velikost tranzistor ů 
W = 20 µm, L = 0,7 µm [6] 
 NMOS PMOS Low-Vt PMOS 
Betalin [µA/V2] 2550 850 514 
Vt0 [V] 0,74 0,95 0,78 
 
Technologie C07M-A umožńuje vytvoření těchto struktur: 
 Tranzistory: NMOS, PMOS, low-Vtp PMOS, vertikální PNP 
 Rezistory: N+, P+, NWELL difuze, Poly, High Ohmic Poly 
 Kapacitory: Gate oxide kapacitor,  implantovaný kapacitor 
  
4.3 Ofset 
Ideální OZ „přenáší“ zesílené diferenční vstupní napětí na výstup a potlačuje souhlasné 
vstupní napětí – ideálně na hodnotu VAZ. U reálných zapojení operačních zesilovačů se ale 
projevuje vstupní napěťová nesymetrie, která při souhlasném vstupním napětí vytvoří na 
výstupu OZ napětí rozdílné od VAZ. Požadujeme-li na výstupu hodnotu VAZ, pak na vstupní 
svorky OZ musíme přivést malé diferenční napětí – napětí ofsetu. 
Ofset představuje velikost vstupního diferenčního napětí, při kterém je na výstupu OZ 
právě hodnota VAZ.  
Zaměříme-li se na tranzistorovou strukturu OZ, je hodnota ofsetu dána příspěvkem dvou 
složek. První z nich je systematický ofset. Systematický ofset vzniká nesprávným nastavením 
obvodové struktury OZ. Tato složka ofsetu se dá minimalizovat na zanedbatelnou úroveň. 
Druhá složka ofsetu je tvořena náhodným ofsetem. Ten vzniká při samotné výrobě 
integrované struktury OZ. Je způsoben „náhodnými fluktuacemi fyzikálních a 
technologických parametrů na ploše čipu. Tento typ lze potlačit pečlivým návrhem layoutu, 
který minimalizuje neshodnosti (mismatch) mezi kritickými komponenty.“ [2:167] Můžeme 
jej také ovlivnit pečlivým návrhem, kdy se snažíme dosáhnout co nejlepší shodnosti 
„kritických“ tranzistorů již při návrhu obvodu. Metody jak toho dosáhnout jsou popsány dále 
v podkapitole 4.4 Shodnost tranzistorů – Matching.  
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Velikost ofsetu je dána velikostí zesílení celého OZ. Čím větší je velikost zesílení OZ, tím 
více může být ofset potlačen. U dvoustupňového OZ je hodnota celkového ofsetu tvořena 
především ofsetem 1. stupně. Ofset druhého stupně je pak podělen zesílením 1. stupně a 
dosahuje tak velmi malé hodnoty. Pro celkovou hodnotu ofsetu OZ pak platí vztah:  
 
  
2
1
22
1 )( A
VVV OSOSOS +=       4.1 [2:234] 
Tato rovnice popisuje systém (viz. Obr. 6.1), tvořený dvěmi stupni OZ, z nichž ke 
každému je přiřazen zdroj napětí ofsetu.  
 
 
Obr. 4.1: Zdroje ofsetu ve dvoustupňovém zesilovači. [2:233] 
 
 
4.4 Shodnost tranzistorů – „Matching“ 
Kvalita navrženého IO je závislá na přesnosti, s jakou budou jednotlivé prvky na IO 
vyrobeny. Jak již bylo napsáno v podkapitole 4.3 Ofset, velikým problémem pro přesný návrh 
jsou náhodné fluktuace fyzikálních veličin a technologických parametrů na ploše čipu. 
Působením těchto odchylek ve výrobním procesu pak vznikají na ploše čipu tranzistorové 
páry s rozdílnými parametry, ačkoli při návrhu byli zamýšleny jako shodné. Důsledkem toho 
se již vyrobený obvod na čipu může chovat odlišně, než bylo očekáváno. 
Nepřesnostem z výroby se pak snažíme preventivně předejít vhodnou topografií obvodu 
– layoutem, založeném na optimalizovaném návrhu obvodu. Tento optimalizovaný návrh již 
počítá s vlivem výrobních tolerancí 
 
V technologii CMOS AMIS 0,7 µm je popsán matematický model, sloužící k výpočtu 
statistické chyby proudů, tekoucích tranzistorovým či rezistorovým párem. Z tohoto poměru 
pak můžeme spočítat chybu proudu tranzistorového páru s přesností na 1 sigma. Tento model 
je ale omezen konkrétním typem topografického rozložení – layoutu těchto prvků, dále jejich 
rozměry a u tranzistorů také velikostí napětí VGS.  
 
Shodnost tranzistorového páru NMOS: 
Technologický popis „matchingu“ dvou NMOS tranzistorů je platný za podmínek: 
• Dva NMOS tranzistory jsou navrženy v topografii jako „common centroid“ 
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Obr. 4.2: Dva tranzistory v topografii common centroid  [7:30] 
 
• Shodná vzdálenost rozložení tranzistorů na čipu od okolních rušivých struktur 
(elektrod kapacitorů, metalových vodičů). 
• Plocha WxL splňuje podmínku: 20 ≤ WxL ≤ 6500 pro tranzistory s délkou kanálu:  
o 2 µm a více a napětí VGS je v rozmezí VT0 + 0,2V ≤ VGS ≤ VT0 + 2V  
o pro všechny délky kanálu a napětí VGS v rozmezí  
VT0 + 0,2V ≤ VGS ≤ VT0 + 1V     4.2 [6:45] 
Proudový „matching“ NMOS tranzistorů je modelován pomocí konstant: 
 
Tab. 4.4: Technologické konstanty pro výpočet proudové shodnosti NMOS tranzistorů [6:45] 
 
 
Tyto konstanty (viz. Tab. 6.4) jsou stanoveny pro 3 kombinace napětí drain-source - VDS  
a bulk-source - VBS. 
 
Shodnost tranzistorového páru PMOS 
Technologický popis „matchingu“ dvou PMOS tranzistorů je platný za podmínek: 
• Dva PMOS tranzistory jsou navrženy v topografii jako „cross-couple“ 
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Obr. 4.3: Dva tranzistory v topografii cross-couple  [7:30] 
 
• Stejně jako u dvou NMOS tranzistorů je požadavek pro shodnou vzdálenost 
rozložení tranzistorů na čipu od okolních rušivých struktur (elektrod kapacitorů, 
metalových vodičů). 
• Plocha WxL splňuje stejnou podmínku jako u NMOS tranzistorů, a to  
20 ≤ WxL ≤ 6500 pro tranzistory s délkou kanálu:  
o 2 µm a více a napětí VGS je v rozmezí VT0 + 0,2V ≤ VGS ≤ VT0 + 2V 
o pro všechny délky kanálu a napětí VGS v rozmezí  
VT0 + 0,2V ≤ VGS ≤ VT0 + 1V     4.3 [6:48] 
 
 
Proudový „matching“ NMOS tranzistorů je modelován pomocí konstant: 
 
Tab. 4.5: Technologické konstanty pro výpočet proudové shodnosti PMOS tranzistorů [6:48] 
 
Stejně jako u NMOS tranzistorů, konstanty pro PMOS (viz. Tab. 4.5) jsou stanoveny  
pro 3 kombinace napětí drain-source - VDS, a bulk-source - VBS. 
 
Na oba typy tranzistorových párů se pak vztahují rovnice pro výpočet rozptylu proudů 
σ∆Id/Id. 
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Výpočet rozptylu proudů je tvořen dvěmi složkami: 
( ) 20
2
0
0 VT
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T CLW
AV +
⋅
=σ
 - rozptyl prahového napětí MOS tranzistoru. 4.4 [6:45] 
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Druhé mocniny těchto dvou rozptylů se pak sčítají pod odmocninou. Výsledkem je celkový 
rozptyl proudu σ∆Id/Id, který je dán vztahem: 
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    4.6 [6:45] 
Chybu proudu pak spočítáme jako ∆Id = (σ∆Id/Id) . Id - platí pro rozptyl 1 sigma. V praxi 
je pak potřeba mít chybu proudu (případně napětí) alespoň 3x menší, než je požadovaná 
hodnota. Z toho vyplývá, že je třeba mít chybu v toleranci 3 sigma.  
Z výše uvedených vztahů vyplývá závislost chyby proudu na velikosti tranzistoru LW ⋅  a 
velikosti napětí VGS. Velikost LW ⋅  ale nemá smysl příliš zvětšovat za účelem snížení chyby 
proudu, neboť na této chybě se podílí také konstanty CVT0 a Cβ, které jsou dány 
technologickým procesem a nemůžeme je tedy potlačit. Chybu proudu můžeme snížit také 
zvýšením napětí VGS (viz. Obr. 4.5). Ne vždy je vhodné v navrhovaném obvodu dodávat na 
gate vyšší hodnotu napětí. Vysoká hodnota VGS zvětšuje napětí VDS,SAT a ve většině případů 
taky snižuje napětí VDS. To může způsobit přechod tranzistoru do lineárního režimu. Další 
nevýhodou je pak snížení transkonduktance tranzistoru, která závisí na hodnotě VGS podle 
vztahu 
 
0
2
TGS
DS
m VV
Ig
−
⋅
=
         4.7 [2:26] 
Použijeme-li technologické konstanty z tabulek 4.4 a 4.5 v rovnicích pro výpočet rozptylu 
proudů, můžeme získat závislost jednotlivých složek tohoto rozptylu na velikosti jednotlivých 
tranzistorů. Jak vyplývá z obr. 4.4, pro tranzistory s velikostí součinu 1000≥⋅ LW  již úbytek 
rozptylu jednotlivých složek není příliš velký.  
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Obr. 4.4: Zobrazení velikosti σVT0 a σ∆β/β v závislosti na W.L 
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Obr. 4.5: Zobrazení velikosti σ∆Id/Id v závislosti na W.L a VGS 
 
Problematika „matchingu“ zahrnuje ještě jednu stránku, která zde nebyla zmíněna. 
V obvodové struktuře operačního zesilovače se na výsledném přírůstku ofsetového napětí 
výrazně podílí jen některé tranzistorové páry. Významný přírůstek ofsetového napětí (proudu) 
vnáší do obvodu tranzistorové páry, které vytváří v signálové cestě zesílení. Obvykle největší 
příspěvek k celkovému ofsetu dodávají vstupní diferenční páry. U tranzistorů, které je tvoří, 
máme v podstatě 2 možnosti, buď je navrhnout dostatečně velké, a nebo vytvořit zapojení 
kompenzující ofset. Dále se na ofsetovém přírůstku nezanedbatelně podílí proudová zrcadla, 
která převádí diferenční signál na jednoduchý. U nich pak můžeme zlepšit shodnost nejen 
pomocí zvětšování  plochy vodivého kanálu, ale také můžeme v obvodové struktuře pro tyto 
tranzistory nastavit v určitých mezích vyšší napětí VGS. Jak již bylo zmíněno dříve, použití 
vyššího napětí VGS má i svá negativa.  
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4.5 Výběr vhodného obvodového řešení  
Ze zadaných parametrů, které jsou pro všechny zmíněné operační zesilovače stejné, jmenujme 
tři, které nejsou důležité pro rozhodování o výsledném obvodovém řešení. Prvním z nich je 
technologie – AMIS CMOS 0,7 µm. Ta nám vytváří návrhové hranice a omezení. S touto 
technologií úzce souvisí napájecí napětí 5V. To samo o sobě také nezmenšuje počet vhodných 
zapojení pro realizaci zadání. Třetím kritériem je velikost maximálního výstupního proudu  ± 
300 µA. Tento požadavek ale řeší až výstupní stupeň, který připojíme za námi hledané 
obvodové řešení prvního stupně. 
Prvním selektivním kritériem je minimální rozsah vstupních napětí ± 1 V. Pro splnění této 
podmínky není vhodné použít zapojení teleskopického kaskodového zesilovače. Zde se 
uplatňuje omezení použitým napájecím napětím, kdy některé tranzistory by mohli přejít při 
krajních hodnotách tohoto vstupního napětí do triodového režimu a zapojení by přestalo 
správně zesilovat vstupní diferenční signál. 
Posledním zadaným kritériem je hodnota maximálního ofsetového napětí 3 mV. U této 
podmínky je obtížné určit, které ze zbývajících zapojení ji nemůže splnit. 
V zadání je také uvedeno, že navrhovaný OZ by měl být měřící. Od měřícího OZ se 
očekává velký zisk a potlačení souhlasného vstupního napětí. Těmto podmínkám nejméně 
vyhovuje Millerův dvoustupňový zesilovač. 
Nakonec nám zbývají k výběru dvě, svými vlastnostmi podobná zapojení. Prvním je 
složený kaskodový zesilovač a tím druhým zrcadlený kaskodový zesilovač. Navrhovaný 
obvod, splňující zadaná kritéria, bude řešen pomocí složitější verze složeného kaskodového 
zesilovače – a to pomocí rail-to-rail zapojení. 
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5. Návrh zapojení 
Pro následující výpočty se použily parametry: 
IBIAS = 5 µA - určeno dostupným referenčním zdrojem proudu typu sink  
KPP = 32 µA/V2            [6:3]  
KPN = 95µA/V2         [6:3] 
 
 
5.1 Výpočet diferenčního transkonduktančního bloku 
 
Zvolení celkové transkonduktance gmc: 
Před zvolením gmc je třeba vzít v potaz zátěž na výstupu 1. stupně (kapacita gate řídícího 
tranzistoru 2. stupně), která nám spolu s gmc určí teoretický tranzitní kmitočet. Vzhledem 
k návrhu zaměřenému na nízký ofset, by neměl být předpokládaný ft v dané technologii 
vysoký.  Parametr gmc není v celém napěťovém rozsahu shodný, ale mění se v závislosti 
na vstupním souhlasném napětí každého diferenčního páru. 
Odhadované veličiny: 
 
pF  3 1 ≈LC  - zatěžovací kapacita 1. stupně (kapacita gate řídícího tranzistoru 2. stupně) 
MHz 10≈GBW  
 
µS 200 103 pi21010
2
126 ≅⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅=
−
mc
Lmc
g
CGBWg pi
     5.1 
 
 
Obr 5.1: Změna velikosti gmc v závislosti na souhlasném vstupním napětí. 
 
 
Transkonduktanci jednotlivých diferenčních párů určíme podle vztahu: 
mpmnmc ggg +=                             5.2   [3:419]  
Oba 2 diferenční páry by pak měli dosahovat stejné transkonduktance. 
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Rozměry tranzistorů obou diferenčních párů pak vypočítáme ze vztahu: 
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Plocha tranzistoru je zvolena 1000 µm2 pro dosažení malého ofsetu diferenčního páru.    
 
µm 168  10607,28W
      µm 6 
07,28
10 1000
6
N
12
≅⋅⋅=
≅
⋅
=
−
−
NL
 
 
Dosazení hodnot pro tranzistory PMOS diferenčního páru:   
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5.2 Výpočet bloku nastavení stejnosměrného pracovního bodu 
 
Modifikované kaskodové proudové zrcadlo zvyšuje výstupní dynamický rozsah snížením 
napětí na hradle tranzistoru M3n2 (viz. Obr. 5.3).  
 
3,2,3 GSsatG VVV +=         5.6 
∆V = VG,M3n2 - VGS,M3n1        5.7 
 
 
Obr.5.3 Modifikované proudové zrcadlo 
 
 
 
Návrh tranzistoru MB1p: 
Drain tranzistoru MB1p je připojen na zdroj referenčního proudu IREF = 5 µA. Zrcadlené 
proudy jsou IM3p,ve větvi diferenčního PMOS páru, a IMB1n, od něhož je odvozen proud 
NMOS diferenčního páru. Velikost biasového tranzistoru MB1p je volena s ohledem na dobrý 
„matching“ s tranzistory, s nimiž bude tvořit proudové zrcadlo. Délka kanálu tohoto 
tranzistoru je zvolena 5 µm pro zvýšení úbytku napětí na tomto tranzistoru a zajištění 
dostatečného výstupního odporu tranzistorů zrcadlících tento proud, zejména M3p.   
Velikost tranzistoru MB1p: 
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Tranzistor M3p tvoří zdroj proudu o velikosti 15 µA. Jeho velikost tedy bude:  
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Tranzistor MB2p pak volíme stejný jako MB1p, čímž zajistíme jeden z předpokladů shodnosti 
proudů IREF  a IMB1n. 
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Jako další je třeba navrhnout modifikované kaskodové proudové zrcadlo (viz obr.5.3).  
 
Při volbě velikosti MB1n není vhodné volit malý poměr W/L, protože vyšší napětí VGS,MB1n 
zvýší potřebné VDS,SAT tranzistoru M3n1. 
Proto volím 
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Velikost tranzistoru M3n1 je volena ve stejném poměru k MB1n, v jakém jsou proudy IMB1n 
a IM3n1: 
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Vzhledem k vysokému výstupnímu odporu navrhovaného proudového zdroje NMOS 
diferenčního páru můžeme zmenšit délku kanálu tranzistoru M3n2. Tím zvýšíme dynamický 
rozsah výstupního signálu.  
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Pro omezení modulace délky kanálu vlivem vysokého napětí VDS na tranzistorech MB2p  a 
MB1n, která by zvětšila proud IMB1n, je vhodné volit MB2n s malým poměrem W / L. Velikost 
MB2n je zvolena: 
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V zapojení modifikovaného kaskodového proudového zrcadla je dále nutné stanovit proud 
IMB3n pomocnou větví. Jelikož tato větev slouží pouze ke snížení napětí na hradle M3n2, 
postačuje zvolit poloviční proud IMB1n zmenšením šířky kanálu tranzistoru MB3n vzhledem k 
MB1n. 
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Tranzistorem, který přímo ovlivňuje hodnotu ∆V je MB4n. Při volbě ∆V je vhodné 
přihlédnout k body efektu tranzistoru M3n2, který zvyšuje jeho prahové napětí. S přihlédnutím 
k tomuto jevu volím napětí ∆V = 0,45 V. 
  Velikost tranzistoru MB4n vypočítáme: 
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Do větve s tranzistorem MB4n je vhodné přidat jako zátěž PMOS tranzistor MB3p 
k potlačení vlivu modulace délky kanálu vysokým úbytkem napětí VDS. Vzhledem k proudu 
v této větvi volím   
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Výpočet VGS,MB1n: 
mV 895,075,0
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Výpočet napětí gate tranzistoru M3n2 proti napěťové zemi 
V 345,145,0895,0V123 =+=∆+= n GS,MBnG,M VV  
 
Hodnoty nasimulované v prostředí Cadence: 
VGS,MB1n = 0,903 V 
VG,M3n2 =  1,367 V  
 
VG,M3n2 – z důvodu využití napětí tohoto uzlu i v dalších částech obvodového zapojení 
jej označuji jako VrefL. 
 
 
 
5.3 Návrh zesilovacího bloku 
Pro sjednocení  všech proudů jsem si vybral dvojité kaskodové zapojení. 
Důležité je rozhodnutí, jakým typem tranzistorů budou realizovány proudové zdroje 
v obou větvích kaskodového zapojení. Rozhodnout bychom se měly podle očekávané 
úrovně napětí, která řídí další připojený stupeň. Tímto stupněm bude PMOS invertor 
s NMOS aktivní zátěží. Na výstupu 1. stupně bude tedy očekávanou hodnotou řídící 
napětí PMOS tranzistoru – přibližná hodnota 3.9 V. Vzhledem k úbytku napětí VDS, 
který se dá očekávat na zdroji proudu s velkým výstupním odporem tedy volím 
NMOS proudový zdroj.  
 
Proudový zdroj: 
 
Nejdříve si zvolíme napětí VGS. To by nemělo být příliš malé. Z již navrhnutého 
Biasovacího obvodu se jeví jako vhodná úroveň napětí VrefL. Toto napětí nám zaručí 
menší poměr velikosti kanálu W / L při zachování jeho délky pro vysoký výstupní 
odpor.  
Velikost proudu IM4n a IM5n  by měla být přibližně o třetinu větší než je velikost IM3p 
pro zajištění optimálního pracovního režimu a zesílení tranzistorů ve výstupní 
kaskodě. Kdyby proudy IM4n a IM5n  byli menší, tak by bránily maximálnímu průtoku 
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proudu jednou větví rozváženého diferenčního vstupního páru. Kdyby nastavený 
proud byl o více jak polovinu IM3p větší, tak by změna proudu větvemi diferenčního 
páru nevyvolala takovou poměrovou změnu proudu kaskodovým zapojením. 
Důsledkem toho by se zmenšil celkový zisk zapojení. 
 
 
Proudy IM4n a IM5n  jsou: 
  µA 203,110153,1 635,4 ≈⋅⋅=⋅= −MnM II      5.9 [5:47] 
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Tranzistory M6,7n pak určíme: 
 
( )
µm 3
µm 20
 58,6
2,01095
105,122I2
7,6
26
6
2
,
SATM4,5,
7,6
=





=
⋅⋅
⋅⋅
=
⋅
⋅
=





−
−
nM
SATDSnnM
L
W
VKPL
W
 
 
Podobně vypočítáme M8,9p: 
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Tranzistorové zrcadlo M10,11p kopíruje proud z jedné větve kaskodového zapojení do 
druhé. Přesnost zrcadlení proudů tohoto zapojení je velmi důležité pro nízký náhodný 
ofset celého OZ. Vlastnosti, které by tyto tranzistory měly splňovat jsou uvedeny 
v kapitole zabývající se ofsetem.  
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Proudové zrcadlo M10,11p je vhodné navrhnout s velkou délkou kanálu pro lepší 
sesouhlasení. Zároveň ale poměr délky W / L nesmí být příliš malý, aby tyto 
tranzistory mohly pracovat i při rozvážení kaskody. Pro dosažení nižšího náhodného 
ofsetu bylo použito zapojení s vyšším předpětím gate těchto tranzistorů (viz. Obr.5.4).    
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Obr.5.4 Zvýšení předpětí gate tranzistorů M1 a M2     [4:92] 
 
Při ověření funkčnosti zapojení tohoto bloku nebyly jeho vlastnosti vyhovující. 
Nejčastěji docházelo k přechodu tranzistorů do lineárního režimu. Proto byla 
prováděna postupná optimalizace v návrhovém prostředí Cadence. Cílem těchto 
optimalizací bylo nastavení pracovního bodu při zapojení druhého stupně a záporné 
zpětné vazby. Velmi problematické také bylo nastavení poměru W/L tranzistorů 
M10,11p tak, aby měly přírůstek náhodného offsetu co nejmenší.  
 
 
 
 
Tab. 5.1: Výsledné velikosti tranzistorů zesilovacího stupně: 
Značení tranzistorů: Hodnoty určené pomocí 
simulace 
M4,5n 
µm 15
µm 16
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=
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

nML
W
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M6,7n 
µm 3
µm 15
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M8,9p 
 
µm 2
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M10,11p 
     
µm 6
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Malosignálový model dvojité kaskody s výpočtem výstupního odporu 
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5.4 Kmitočtová charakteristika 1. stupně 
 
Při kontrole vlastností  1. stupně pomocí simulací nebylo dosaženo zamýšleného tranzitního 
kmitočtu 10 MHz s CL = 3 pF. Na vině je přítomnost více než jednoho pólu na kmitočtu 5,2 
MHz. Při hledání příčiny zvlnění kmitočtové charakteristiky je vhodné se zaměřit na 
reaktanční prvky v podobě kapacitorů. V tranzistorové struktuře jsou tvořeny převážně 
oxidovou vrstvou gate u MOS tranzistorů. Se vzrůstající plochou gate vzrůstají patřičně i 
parazitní kapacity. V zapojení 1. stupně jsou pak největšími tranzistory, nejsou-li uvažovány 
tranzistory diferenčních párů, tranzistory M10p a M11p. Tyto dva tranzistory mají navíc 
navzájem propojené gate, čímž kapacita na tomto uzlu je dvojnásobná. Při vyšších kmitočtech 
pak proud tranzistorem M10p nestačí patřičně nabíjet/vybíjet tuto kapacitu. Důsledkem je pak 
menší změna  řídícího napětí na tranzistoru M11p a výstupního proudu zrcadla. To se projevuje 
v přenosové charakteristice jako pokles zesílení a fáze.  
Pro výpočet pólu přenosu těchto tranzistorů je třeba nejdříve určit jejich kapacitu vzhledem 
k řídícímu signálu. 
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Obr.5.5 : Kapacity proudového zrcadla ovlivňující jeho přenos na vyšších kmitočtech [Sansen:96] 
 
Proudové zrcadlo představuje na svém vstupu pro řídící signál kapacitní zátěž o velikosti: 
 
( ) pDSpGSG CCBC 10101 +⋅+=        5.11[Sansen:96] 
Koeficient B určuje poměr šířky kanálu obou tranzistorů při stejné délce   
Kapacity CGS10p a CDS10p byly určeny podle výpisu operačního bodu tranzistorů M10p a M11p. 
Jelikož oba tranzistory jsou shodné velikosti, tak kapacita CGS je také stejná. 
CGS10p = 1,514 pF 
CDS10p = 758 fF 
 
pF 3,786F10 758,0101514)11( 1212 =⋅+⋅⋅+= −− FCG  
 
Při výpočtu druhého – „parazitního“ pólu 1. stupně je třeba přičíst ke kapacitě CG také 
kapacitu CGS11p, která se podílí na přenosu signálu. Pro výpočet frekvence pólu proudového 
zrcadla byl použit vzorec:  
( )DS11PG
m10P
CC2
gBW
+
=
pi
       5.12[Sansen:96] 
 
gm10p = 148,6 µS - získáno z výpisu operačního bodu M10p 
( ) MHz 5,184  fF 758pF 3,7862
 148,6BW =
+
=
pi
µS
 
 
 
Vypočítaný kmitočet BW odpovídá hodnotě, odečtené z frekvenční charakteristiky. 
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Obr.5.6 : Kmitočtová charakteristika 1. stupně s vyznačeným 2. pólem přenosu 
 
Fast_OTA 
Ve snaze posunout 2. pól přenosu na vyšší kmitočty je vhdné omezit vliv „kapacitní zátěže“ 
proudového zrcadla M10p a M11p na řídící signál. Toho můžeme dosáhnout zapojením 
pomocného OZ jako sledovače napětí z drainu M8p. Tento OZ pak na svém vstupu 
představuje pro obvod mnohem menší zatěžovací kapacitu.  
Požadavkem na návrh OZ je vyšší tranzitní kmitočet při připojené zátěži, než je pozice pólu. 
Dále je vhodné navrhnout malé tranzistory na vstupu kvůli malé vstupní kapacitě. Vzniklý 
ofset u tohoto pomocného OZ není podstatný, vzhledem k celkovému zesílení zapojení 1. 
stupně. Vzhledem k požadavkům může být navrhovaný rychlý OZ tvořen pouze diferenčním 
párem s aktivní zátěží.   
 
Potřebná transkonduktance OZ se vypočítá ze vztahu   
 
Lm CBWg ⋅⋅⋅= pi23          5.13 
 
Kapacita CL zde představuje pouze kapacitu gate obou tranzistorů, které jsou přímo připojeny 
na výstup OZ. 
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Ze vzorce pro výpočet diferenčního páru se vyjádří poměr 
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Nyní je potřeba najít kompromis mezi 
L
W
 a ISS. Jako vhodně zvolený proud ISS se jeví 60 µA.  
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Výsledná velikost vstupních tranzistorů je: 
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Výstupní napětí rychlého OZ musí mít horní mez dostatečně dimenzovanou pro řízení gate 
PMOS tranzistorů. Zapojení proudového zrcadla M10p a M11p je řízeno, v závislosti na 
pracovním bodě prvního stupně, napětím přibližně 3,8 V. Saturační napětí PMOS aktivní 
zátěže pak tedy musí být menší i s rezervou než 1,2 V.  
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hodnoty dosazené do vzorce: 
ID = ISS / 2 =  30 µA  
VDS,SAT = 0,5V.  
    
 
 42 
5,7
5,0/32
302
22
5,4
=
⋅
⋅
=





VA
A
L
W
M µ
µ
 
Vzhledem k malé velikosti tranzistoru při délce kanálu LM3,4 =1 µm je zvolena větší šířka 
tranzistorů aktivní zátěže pro dosažení menšího VDS,SAT. 
 
WM3,4 = 10  µm 
 
Výsledné zapojení 
 
 
Obr. 5.7: Schéma navrhovaného rychlého OTA v zapojení jako sledovač 
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Obr. 5.8: „Vykompenzované“ zvlnění na nízkých kmitočtech. 
 
Bohužel zapojení rychlého OTA způsoboval v časové oblasi oscilace výstupního signálu o 
amplitudě kolem 140 mV na kmitočtu kolem 10 MHz. Tento jev není kmitočtová ani 
stejnosměrná analýza schopna zachytit. Je to způsobeno výpočtem ustáleného pracovního 
bodu celého obvodu.  
Jelikož pokus o kompenzaci pólu nevyšel, je nutné druhý stupeň počítat pro menší tranzitní 
kmitočet, aby bylo dosáhnuto kmitočtové stability. 
  
 
5.5 Výpočet výstupního a kompenzačního bloku 
 
Návrh kmitočtové kompenzace a druhého stupně přímo spolu souvisí. Vstupní podmínky pro 
výpočty jsou ale určeny prvním stupněm. Proto je třeba nejdříve určit jeho malosignálové 
parametry. K tomu bylo použito výstupů AC simulace a iterační metody. 
 
Určení malosignálových parametrů 1. stupně: 
 
Pro simulaci bylo použito upraveného zapojení, které zohledňuje předpokládané rozdílné 
vstupní a výstupní napětí v pracovním bodě při zapojení s 2. stupněm.  
Zatěžovací kapacita připojená na výstup 1. stupně je zvolena 2 pF.  
 
Jak již bylo popsáno v podkapitole 2.4. Pro určení výstupní kapacity a výstupního odporu 
potřebujeme zjistit kmitočet 1.pólu přenosu – fáze přenosu je rovna - 45°.  
 
Pro simulaci byla zvolena zatěžovací kapacita je zvolena CL = 2 pF  
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Tabulka 5.2 : Frekvence 1. pólu pro různé kapacitní zátěže 
Velikost zatěžovací 
kapacity CL 
pF 
Kmitočet 1. pólu 
přenosu 
Hz 
0 pF 3690 
2 pF 126,6 
Zesílení A1= 100,2 dB  
 
Tyto hodnoty dosadíme do algoritmu iterace uvedeném v kap 2.4. 
 
 
 
Tabulka 5.3: Vypočítané hodnoty malosignálového obvodu: 
rd1 419,7 MΩ 
C1 77,23 fF 
gm1 243,8 µS 
 
 
Výpočet kompenzační kapacity:  
 
Pro výpočet kompenzační kapacity potřebujeme určit požadovaný tranzitní kmitočet.  
Při návrhu vyšších kmitočtů s menším kompenzačním kapacitorem CC a dopočítaným 2. 
stupněm nebylo nikdy dosaženo vyhovující kmitočtové stability obvodu. V každém ze 
zkoušených zapojení se projevil již zmíněný pól přenosu, a to na stejném kmitočtu. Takto 
byla určena hodnota 3,2 MHz, jež poskytuje dostatečnou fázovou bezpečnost. 
Po několika neúspěšných návrzích druhého stupně a kompenzační kapacity se ukázalo za 
vhodné snížit navrhovaný tranzitní kmitočet na úroveň menší, než je již zmíněný kmitočet 2. 
pólu přenosu - 5,202 MHz.  
 
 
C
m
C
gGBW
⋅
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1
1        5.18 [odvozeno 2:244] 
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102,32
108,243
2 6
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1
1 ≅
⋅⋅
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=
⋅
=
−
pipi GBW
gC mC  
Použitá kompenzační kapacita CC tedy bude 12 pF. 
Přenosová charakteristika prvního stupně s kapacitní zátěží je na obr 5.9: 
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Obr. 5.9 : Přenosová charakteristika prvního stupně s kapacitní zátěží 
 
Návrh 2. stupně: 
2. stupeň sem navrhoval pro řízení kapacitní zátěže CL= 60 pF i za podmínek odběru 
výstupního proudu ±300 µA . 
Jako první je potřeba určit požadovaný tranzitní kmitočet 2. stupně. Ten pak v přenosové 
charakteristice celého OZ vytvoří f2 přenosu. Je vhodné aby pro GBW2 platilo: 
 
                                               5.19[4:161] 
 
Pro zvýšení fázové bezpečnosti volím potřebný kmitočet 12 MHz. Z tohoto kmitočtu můžeme 
určit transkonduktanci gm řídícího tranzistoru 2. stupně. Jak již bylo řečeno v podkapitole 2.3, 
na transkonduktanci tohoto stupně se nepodílí tranzistor v roli proudového stupně. 
Při výpočtu gm je nutné vzít v úvahu jeho závislost na velikosti proudu. ten se bude měnit 
podle proudového zatížení výstupu 2. stupně.  
Proto, bude-li odebírán z výstupu proud 300 µA, jak je vidět na obr. xx, , Řídícím 
tranzistorem poteče proud o 300 µA menší. To sníží jeho transkonduktanci. Výpočet gm2,MIN 
tedy vztahuji pro tuto limitní  situaci. gm2,MIN odvodíme ze vztahu:  
L
MINm
C
g
GBW
⋅
=
pi2
,2
2          5.20 
LMINm CGBWg ⋅⋅= pi22,2         5.21 
 mS 524,41060210122 1262,2 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= −pipi LMINm CGBWg  
 
MHz 6,9102,333 612 =⋅⋅=⋅= GBWGBW
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Požadované gm2,MIN tedy musí být větší. Aby byla získána jeho hodnota, je třeba určit proud  
2. stupně. Ten je možné vyjádřit z rovnice pro výpočet saturačního napětí tranzistoru VDS,SAT 
a pro výpočet transkonduktančního parametru gm. 
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            5.22 
 
Z odvozeného vztahu lze vypočítat proud, stanovíme-li si napětí NMOS tranzistoru v saturaci. 
Toto napětí nám zároveň udává horní mez napěťového rozsahu druhého stupně, kdy 
nedochází k poklesu zesílení. 
Je zvolena hodnota:   
VDS,SAT,MIN = 0,3 V 
Minimální proud PMOS tranzistorem je dán: 
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Doplňkovou simulací byla stanovena velikost tranzistoru M0: 
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Druhý stupeň je dimenzován tak, aby i v případě zatížení proudovým zdrojem o odběru  
300 µA stále měl dostatečnou přenosovou vodivost pro řízení kapacitní zátěže (viz.obr:5.10). 
 
 
Obr 5.10: Proudy řídícím tranzistorem v závislosti na vstupním napětí druhého stupně. 
 
 
 
 
 
 
Dalším krokem ke zvýšení fázové bezpečnosti je použití nulovacího rezistoru. Ten slouží k  
posunutí nuly přenosu z vysokých kmitočtú na nižší, kde ovlivňuje pól přenosu. Může být 
také realizován pomocí tranzistorů. Více je o této problematice pojednáno v literatuře 2 Jeho 
zapojení v obvodu i s hodnotami se nachází v příloze. 
Velikost vhodného tranzistoru byla odvozena ze simulace a stanovena na 1,8 kΩ. 
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Velikost odpovídajících tranzistorů byla vypočítána pomocí vzorce: 
 
[ ]ThDDZ VVVL
WKPR −−⋅⋅= 1       5.23 [2:248] 
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Pomocí simulace byla velikost těchto tranzistorů upravena. 
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Přenosová charakteristika s navrhnutými nulovacími tranzistory  dosahuje fázové bezpečnosti 
78°. 
 
 
Obr. 5.11: Kompenzace přenosové charakteristiky pomocí nulovacích tranzistorů 
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6. Výsledky simulace 
 
6.1 Kmitočtové charakteristiky 1. stupně 
 
Fázová bezpečnost prvního stupně při použití CL 12pF dosahuje 67° (viz. Obr.6.1) 
 
Obr. 6.1: Kmitočtová charakteristika prvního stupně CC = 12pF 
 
 
Systematický ofset charakterizující vstupní a výstupní rozsah je na obr 8.2. Na jeho průběhu 
je patrno omezení rozsahu výstupního napětí. Tento rozsah je přizpůsoben k řízení PMOS 
tranzistoru druhého stupně. 
 
 
 
 
Obr.6.2: Systematický ofset 1.stupně 
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Druhý stupeň je dimenzován tak, aby i v případě zatížení proudovým zdrojem o odběru  
300 µA stále měl dostatečnou přenosovou vodivost pro řízení kapacitní zátěže. 
  
 
6.2 Vlastnosti celého operačního zesilovače 
 
Hlavním cílem této diplomové práce bylo navrhnout operační zesilovač s ofsetem menším než 
3 mV. Na něm má největší podíl náhodný ofset. Ve výrobě polovodičových čipů je 
dostačující přesnost 4 σ.  Proto budeme uvažovat kvalitně provedený layout zapojení, kdy 
přesnost pro by měla být menší než zadané 3mV. 
 
Tab.6.1: Hodnota náhodného ofsetu pro vstupní napětí OZ, kdy OZ je zapojen ve zpětnovazební 
smyčce  
1,5 V 2,5 V 3,5 V 
0.707796 mV 0.707982 mV 0.713326 mV 
 
 
Tab. 6.2: Matching analýza NMOS upravené varianty za ideálních podmínek:  
Tranzistory Offset  
M11p 1.14635 mV 
M10p 1.14633 mV 
M1n 1.08482 mV 
M2n 1.08482 mV 
M2p 1.08407 mV 
M4n 1.08407 mV 
Total offset – low matched  (1σ) 2.83193 mV 
Total offset – high matched (1σ) 0.707982 mV 
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7. Závěr 
Navržený integrovaný blok měřícího operačního zesilovače splňuje zadané parametry. 
Největší důraz byl kladen na potlačení náhodného a systematického ofsetu. To se dle 
očekávání projevilo na relativně nízkém tranzitním kmitočtu, způsobeném velkými 
parazitními kapacitami. Dalším klíčovým parametrem obvodového řešení bylo maximální 
zesílení, které určoval výstupní odpor prvního stupně. Výstup operačního zesilovače byl 
dimenzován pro řízení velké Výstupní kapacity kapacitní zátěže 60pF. Tato zatěžovací 
kapacita byla zvolena s přihlédnutím k možnému vyvedení výstupu vně čipu. 
 
Při návrhu operačního zesilovače s malým ofsetovým napětím se objevila nutnost 
kompromisu mezi malým ofsetovým napětím a maximálním dosažitelným tranzitním 
kmitočtem. Důvodem jsou parazitní kapacity, které jsou přímým důsledkem velikosti plochy 
tranzistoru. Proto bylo vhodné počítat s malou hodnotou gmc. K menšímu systematickému 
ofsetu zapojení přispělo vysoké zesílení prvního stupně.  
 
Pro dosáhnutí vysokého tranzitního kmitočtu zde byla vyzkoušena možnost řídit pomocí 
sledovače napětí rozměrné tranzistory v zapojení zesilovače. Ačkoli by se podle kmitočtové a 
stejnosměrné analýzy mohlo zdát, že toto zapojení posunulo parazitní póly přenosu na vysoké 
kmitočty, v časové oblasti se projevily dva nezávislé systémy, které začaly navzájem 
oscilovat na vysokých kmitočtech s malou amplitudou výstupního napětí. 
 
Z provedených optimalizací pro dosažení menšího celkového ofsetu než 3mV vyplývá 
narůstající obtížnost tohoto úkolu v zadané technologii. Pro dosažení velmi nízké hodnoty 
ofsetu je vhodné použít některou kompenzační metodu. Ta ale může dále komplikovat návrh 
operačního zesilovač. 
 
Při návrhu obvodového zapojení bylo velmi obtížné nastavit  vhodný pracovní bod složené 
kaskody na výstupu prvního stupně spolu s nízkou hodnotou náhodného ofsetového přírůstku. 
Je to způsobeno velkým počtem na sobě závislých prvků zapojení. 
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9. Seznam použitých symbolů 
 
CDS1 – KAPACITA KANÁLU TRANZISTORU MEZI DRAIN A SOURCE 
SVORKAMI 
 
CG – KAPACITA GATE VŠECH TRANZISTORŮ TVOŘÍCÍCH 
PROUDOVÉ ZRCADLO 
 
OZ – OPERAČNÍ ZESILOVAČ 
 
OTA- OPERAČNÍ TRANSKONDUKTANČNÍ ZESILOVAČ 
UAZ – ANALOGOVÁ ZEM 
 
IO – INTEGROVANÝ OBVOD 
 
GBW – GAIN BAND WIDTH – KMITOČET, PŘI KTERÉM JE ZESÍLENÍ 
ROVNO 1 
 
VS – NAPĚTÍ NA SVORCE SOURCE (EMITORU) MOS TRANZISTORU 
VT – PRAHOVÉ NAPĚTÍ MOS TRANZISTORU 
 
IREF  - REFERENČNÍ PROUD 
 
ICMR – INPUT COMMON MODE RANGE - MÍRA POTLAČENÍ VLIVU 
VSTUPNÍHO SOUHLASNÉHO NAPĚTÍ 
 
CMMR – COMMON MODE REJECTION – POTLAČENÍ 
SOUHLASNÉHO VSTUPNÍHO SIGNÁLU 
W/L – POMĚR DÉLKY A ŠÍŘKY TRANZISTORU 
 
λ - PARAMETR MODULACE DÉLKY KANÁLU 
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